Verificación de una prohibición 
absoluta de pruebas nucleares 


Redes de instrumentos sísmicos podrían controlar, con suma fiabilidad, 
la prohibición absoluta de todo tipo de ensayo nuclear. Su capacidad 
de detección delataría inmediatamente cualquier prueba clandestina 
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L a firma de dos tratados negocia¬ 
dos a lo largo de estos últimos 20 
años establece los límites de los 
ensayos con armas nucleares. El trata¬ 
do sobre prohibición restringida de los 
ensayos, suscrito en 1963 por más do 
120 naciones, prohíbe explosiones nu¬ 
cleares en la atmósfera, tos océanos y el 
espacio; se permiten las explosiones 
subterráneas. El tratado sobre prohibi¬ 
ción de ensayos a partir de cierto um¬ 
bral, acuerdo bilateral firmado por los 
Estados Unidos y la Unión Soviética, 
limita ¡os ensayos subterráneos de ar¬ 
mas nucleares a los de una potencia in¬ 
ferior a los 150 kilotones. Dado el ac¬ 
tual clima de opinión a favor de un con¬ 
trol más eficaz del armamento nuclear, 
se presta de nuevo atención a la idea de 
una prohibición absoluta de cualquier 
prueba nuclear. Un acuerdo de esc tipo 
supondría, sin duda, una medida de 
gran importancia. Quizá limitase el de¬ 
sarrollo de nuevas armas por las princi¬ 
pales potencias y pondría freno a la 
transferencia de tecnología de armas , 
nucleares a otros países. 

La suspensión total de cualquier en- 1 
sayo constituía la meta original de las 
negociaciones que concluyeron en el 
tratado sobre prohibición restringida 
de los ensayos, de 1963. En 1977, los 
Estados Unidos, la Unión Soviética y 
Gran Bretaña iniciaron nuevas conver¬ 
saciones encaminadas a lograr ese viejo 
deseo, pero las negociaciones se rom¬ 
pieron en 1980, En ambos casos, el 
mayor impedimento para la firma de un 
acuerdo ilimitado fueron las reservas 
expresadas por los Estados Unidos y 
Gran Bretaña sobre la verificación del 
cumplimiento del tratado, pues las ex¬ 
plosiones subterráneas suficiente mente 
débiles escaparían a una identificación 
y detección segura. En julio de este 
año, la administración Reagan anunció 
que no se reanudarían las negociacio¬ 


nes sobre la prohibición de ensayos nu¬ 
cleares con la Unión Soviética y Gran 
Bretaña. Por la misma razón: falta de 
confianza en los métodos que tendrían 
que verificar su cumplimiento. 

En 1963, cabía discutir todavía la fia¬ 
bilidad de las medidas que habrían de 
comprobar la existencia de explosiones 
superiores al kilotón, prohibidas por el 
acuerdo. Pero hoy esa posición no se 
sostiene, Hablamos como sismólogos 
empeñados, durante muchos años, en 
la detección de explosiones subterrá¬ 
neas por métodos sísmicos y en la dis¬ 
tinción entre una explosión subterránea 
y un terremoto. Estamos convencidos 
de que el nivel actual de conocimientos 
en sismología y en las técnicas de con¬ 
trol de ondas sísmicas permite asegurar 
que una red adecuada de instrumentos 
detectaría de inmediato cualquier pro¬ 
grama clandestino de ensayos subterrá¬ 
neos que abarcara explosiones de sólo 
un kilotón. En resumen, se dan ya las 
condiciones técnicas necesarias para vi¬ 
gilar una prohibición irrestricta de en¬ 
sayos, por pequeñas que sean las explo¬ 
siones muy pequeñas. Los problemas 
pendientes son de carácter político. 

U na explosión subterránea produce 
vibraciones elásticas que se pro¬ 
pagan en ondas sísmicas a través de la 
tierra y a lo largo de la superficie. Las 
ondas recorren grandes distancias; los 
instrumentos de registro sísmico gozan 
hoy de sensibilidad suficiente para cap¬ 
tar hasta las ondas generadas por ex¬ 
plosiones muy débiles. Detectadas las 
ondas, urge distinguir las señales sísmi¬ 
cas producidas por explosiones de las 
que generan los terremotos. Tarca que 
puede cumplir una buena red de sismó- 
metros convenientemente distanciados. 

A través de la masa sólida de la tie¬ 
rra, esto es, a través de la corteza y del 
manto, pueden propagarse dos tipos de 


vibraciones elásticas. Las primeras on¬ 
das que alcanzan el sfemómetro son de 
compresión, similares a las ondas sono¬ 
ras que se desplazan por el agua o el 
aire; su nombre en sismología es el de 
ondas P (de primarias). Las ondas más 
lentas por la materia sólida son las cor¬ 
tantes, o de cizalla, análogas a las on¬ 
das producidas en una cuerda en vibra¬ 
ción; se denominan 5 (de secundarias). 
Una explosión nuclear subterránea es 
una fuente casi pura de ondas P, por¬ 
que aplica una presión uniforme a las 
paredes de la cavidad que crea. Un te¬ 
rremoto. en cambio, se genera al desli¬ 
zarse rápidamente dos bloques de cor¬ 
teza terrestre a lo largo de un plano de 
falla. A consecuencia de este movi¬ 
miento en tijera, un terremoto emite, 
predominantemente, ondas S. 

En virtud de la simetría esférica de la 
fuente de la explosión, todas las ondas 
sísmicas que genera presentan una si¬ 
metría casi radial alrededor del foco de 
explosión. Por contra, el carácter mar¬ 
cadamente direccional de la fuente de 
un terremoto origina ondas sísmicas 
con dibujos muy asimétricos, La asime¬ 
tría de la amplitud de las ondas regis¬ 
tradas por los sismómetros repartidos 
por todo el mundo les permite a los 
geólogos determinar el mecanismo de 
falla de cualquier terremoto que se pro¬ 
duzca. 

Además de las ondas P y S de la ma¬ 
teria sólida, existen otros dos tipos de 
ondas sísmicas que se propagan sólo 
por la superficie de la tierra. Se trata de 
las ondas Rayleigh y Lo ve. Proceden 
de reflexiones complejas de parte de la 
energía que portan las ondas de los es¬ 
tratos superiores de la corteza terres¬ 
tre. Una simple explosión genera ondas 
Rayleigh, pero no ondas Leve; un te¬ 
rremoto las genera de ambos tipos, 

Los sismólogos determinan el calibre 
de un fenómeno sísmico a través de va- 
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rias magnitudes. A cada seísmo se le 
asignan diversos valores, atendiendo 
cada uno aun tipo distinto de onda sís¬ 
mica. Se entiende por magnitud el loga¬ 
ritmo de la amplitud de un determina¬ 
do tipo de onda, normalizado para la 
distancia y la profundidad del foco. De 
las diversas magnitudes que pueden de¬ 
finirse en un seísmo nos ocuparemos 
aquí de sólo dos, las que en notación 
sismológica se expresan por M s y m h . 
La primera suele basarse en ondas Ray- 
leigh de 20 segundos de período, la se¬ 
gunda en ondas P de un segundo. La 
magnitud de la señal sísmica se relacio¬ 
na, en última instancia, con la energía 
liberada en el lugar donde se genera. 
En una explosión nuclear suele medirse 
la energía liberada en kilotones (un ki- 
lotón es la energía que libera la detona¬ 
ción de 1000 toneladas de PNT). 



T odos los años se producen numero¬ 
sos terremotos cuyas magnitudes se 
sitúan en la categoría que corresponde 
a las explosiones subterráneas. Son va¬ 
rios los métodos aplicables a las ondas 
sísmicas para discriminar entre ellas 
cuáles nacen de una explosión y cuáles 
se generan por terremoto. La localiza¬ 
ción del fenómeno sísmico y su profun¬ 
didad son criterios importantes; de he¬ 
dió, la inmensa mayoría de los fenóme¬ 
nos detectados rutinariamente pueden 
catalogarse como terremotos porque se 
producen a gran profundidad o en un 
lugar poco probable para una explo¬ 
sión. Los demás pueden clasificarse, 
con suficiente fiabilidad, por la canti¬ 
dad de energía irradiada en los distintos 
tipos de ondas a diversas frecuencias. 

Una poderosa herramienta de clasifi¬ 
cación es la determinación de la latitud 
y longitud del fenómeno. La posición 
se establece registrando los tiempos de 
llegada de las ondas P de período corro 
a varias estaciones sismográficas repar¬ 
tidas por el mundo. El tiempo que tar¬ 
dan las ondas P en llegar a cada esta¬ 
ción es función de la distancia y profun¬ 
didad del foco. A partir de los tiempos 
de llegada, se precisa la localización de 
la fuente con un error absoluto inferior 
a 10 o 25 kilómetros, si los datos sísmi¬ 
cos son de alta calidad, 
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SIGUEN REALIZANDOSE pruebas nucleares, a 
un ritmo de 50 ensayos por año. Las das potencias 
mundiales, Estados Unidos y la Unión Soviética, 
son responsables de la mayoría de ellas. Como se 
desprende del diagrama, el efecto principal del tra- 
rado sobre prohibición restringida úe los ensayos, 
que se suscribió en 1%3 {línea de color divisaríé), 
no ha sido reducir el número de pruebas, sino lle¬ 
varlas al subsuelo- Las explosiones provocadas en 
la atmósfera y submarinas se representan por las 
barras de color; la subterráneas, por barras grises. 
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La identificación de seísmos en e! 
mar no encierra mayores complicacio¬ 
nes. Cabe suponer que la red de control 
de un tratado de suspensión de ensayos 
dispondría de estaciones hidroacústicas 
sencillas instaladas en las costas oceáni¬ 
cas y en islas de especial ubicación para 
medir las ondas de presión en el mar. 
La señal hidroacústica de una explosión 
submarina difiere tanto de la que gene¬ 
ra un terremoto, y puede detectarse en 
un margen tan amplio, que la discrimi¬ 
nación de un fenómeno sísmico marino 
como terremoto o explosión es inme¬ 
diata e inequívoca. Por tanto, cualquier 
episodio localizado al menos 25 kiló¬ 
metros mar adentro (margen que se 
deja a los errores) puede catalogarse 
como terremoto por su ubicación y el 
carácter de su señal hidroacústica. 

Se ha estimado con qué precisión 
puede determinarse !a localización de 
un fenómeno sísmico en el mar de un 
arco de islas. Se instaló para ello una 


serie de sismómetros en los fondos ma¬ 
rinos de la península de Kamchatka y 
de las islas Cu riles, en la Unión Soviéti¬ 
ca. Los ensayos revelan que la preci¬ 
sión de una red sismográfica supera con 
mucho, en esas circunstancian, los 25 
kilómetros. Tomando ese valor como 
referencia, se descubre que bastante 
más de la mitad de los temblores ocu¬ 
rren en el mar y, por tanto, es fácil 
identificarlos como movimientos sís¬ 
micos. 

Otro grupo nutrido de fenómenos 
detectados tiene sus epicentros en tie¬ 
rra, en zonas donde no cabe esperar 
que se produzcan explosiones. Tam¬ 
bién esos fenómenos pueden catalogar¬ 
se sin miedo a errar entre los terremo¬ 
tos. La verdad es que casi toda la activi¬ 
dad sísmica mundial se concentra en re¬ 
giones carentes de interés para el con¬ 
trol del cumplimiento de una suspen¬ 
sión absoluta de pruebas nucleares. Por 
tanto, la mera localización de los fenó¬ 


menos sísmicos descubre ya que la 
mayoría de ellos son terremotos. 

El cálculo de la profundidad del foco 
nos va a decir dónde encuadrar un buen 
número de los temblores restantes. Del 
55 al 60 por ciento de los terremotos 
que ocurren en la tierra se producen a 
profundidades superiores a los 30 kiló¬ 
metros; un mínimo de un 90 por ciento 
de ellos tiene el foco a más de 10 kiló¬ 
metros de profundidad. Cualquier fe¬ 
nómeno sísmico situado por debajo de 
los 15 kilómetros es, sin duda, un terre¬ 
moto. Nadie ha perforado aún la corte¬ 
za terrestre hasta los 10 kilómetros; las 
explosiones nucleares más profundas 
de que se tenga noticia han detonado a 
unos dos kilómetros. 

S on varios ios procedimientos sismo¬ 
lógicos a emplear para determinar 
la profundidad del foco de un episodio. 
En la mayoría de los casos se mide hon¬ 
dura y localización, a un tiempo. Si un 
seísmo se detecta en 20 o más estacio¬ 
nes, la estimación de una profundidad 
de 30 kilómetros o más, calculada por 
un procedimiento rutinario, asegura, 
con un nivel de confianza del 95 por 
ciento, que el fenómeno se produjo al 
menos 15 kilómetros suelo adentro. 

Puede aplicarse una poderosa técnica 
para estimar la profundidad si hay una 
estación sismográfica a escasos cente¬ 
nares de kilómetros del fenómeno de¬ 
tectado. (Una red de control del cum¬ 
plimiento de una prohibición total de 
ensayos reuniría sin duda estas caracte¬ 
rísticas en las zonas de presumible ex¬ 
perimentación,} Un par de ondas P y S 
generadas simultáneamente y registra¬ 
das en una estación próxima al fenóme¬ 
no, aunque siguen igual camino, se pro¬ 
pagan a distinta velocidad. La diferen¬ 
cia en sus tiempos de llegada, o lo que 
es lo mismo, la diferencia de sus fases, 
permite precisar el momento en que se 
produjo el fenómeno. El experto sabe 
analizar los sismogramas de ia estación 
cercana al seísmo hasta el punto de de¬ 
tectar un par, al menos, de las fases de 
P y 5. Conocidos así el momento de 
origen y los tiempos de llegada de las 
ondas P a unos cuantos receptores leja¬ 
nos, podremos deducir un cálculo fide¬ 
digno de la profundidad del foco. 

Cabe que, a pesar de todo, queden 
regiones sísmicas importantes sin nin¬ 
guna estación próxima a ellas. En esa 
hipótesis, se echará mano de los datos 
de los fenómenos de mayor alcance pa¬ 
ra refinar el cálculo de la profundidad y 
localización de los episodios menores. 
En esencia, la técnica consiste en corre¬ 
gir los tiempos observados en los fenó¬ 
menos débiles a partir de las diferencias 
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CUATRO TIPOS DE ONDAS SISMICAS. Las dos primeras, empelando por arriba, se propasan a 
través de la franja sólida de la tierra; las (los inferiores lo hacen sólo cerca de la superficie- Las ondas de 
compresión* llamadas ondas P (de primarias) son las que viajan más deprisa y las que antes llegan iü 
sismógrafo; predominan en la explosión subterránea, Más lentas* las ondas S (de secundarias) vibran 
m un plano transversal a so dirección de propagación y constituyen el tipo dominante entre las produci¬ 
das por un terremoto. Las ondas superficiales se dividen en dos tipos: ondas Raylcigh y ondas Lave, l>é- 
hense ambas a reflexiones complejas de las ondas P y S en las capas superiores de la corteza terrestre. 


12 































































































































































































































































































































































que presentan los tiempos estimados y 
observados en fenómenos de gran po¬ 
tencia en la misma zona. Varias recles 
utilizan ya este procedimiento. 

Es impresionante la solidez que ma¬ 
nifiesta la determinación simultánea de 
la profundidad y !a localización a la ho¬ 
ra «Je distinguir entre explosiones y te¬ 
rremotos. Más del 90 por ciento de to¬ 
dos los terremotos ocurren bajo los 
océanos o a más de 30 kilómetros de 
profundidad (o ambas cosas a la vez). 
La mayoría de los terremotos restantes 
no ofrecen interés, pues se producen en 
países donde no resultan verosímiles las 
pruebas nucleares o en naciones donde 
seria imposible un ensayo clandestino. 
Para Europa y ios Estados Unidos, la 
Unión Soviética constituye, desde lue¬ 
go. el foco de mayor interés. Un 75 por 
ciento de los temblores que sacuden el 
territorio soviético o sus aledañas se lo¬ 
calizan en la parte oriental del estado, 
en las proximidades de la península de 
Kamchatka y de las islas Curiles. La 
práctica totalidad de los seísmos de esas 
zonas presentan una profundidad focal 
superior a los 50 kilómetros u ocurren 
muy lejos de las costas. Los episodios 
cuya posición se sitúa en tierra firme o 
en los primeros 25 kilómetros costeños, 
y cuya profundidad estimada es inferior 
a los 50 kilómetros, apenas suponen el 
0,5 por ciento de los terremotos mun¬ 
diales. Lo que suma unos 100 seísmos 
al año de una magnitud m b superior a 
3,8. En estos casos hay que valerse de 
otros discriminantes sísmicos. 

Ninguna de las medidas comentadas 
hasta ahora se funda en la naturaleza 
de. las ondas irradiadas por terremotos 
y explosiones. Pero hay varios discrimi¬ 
nantes de gran potencia que se basan, 
justamente, en los rasgos característi¬ 
cos; en particular, en las cantidades re¬ 
lativas de energía de las ondas de dis¬ 
tintos tipos y períodos. Un terremoto 
somero genera ondas Rayleigh de 20 
segundos, cuya amplitud es varias veces 
superior que las de las ondas proceden¬ 
tes de una explosión que desprende la 
misma cantidad de energía. En la nota¬ 
ción de uso en sismología, la relación 
entre ambas magnitudes se expresa en 
forma cociente M s /m b : razón entre, on¬ 
das de periodo largo y ondas de perío¬ 
do corto. 

U n segundo discriminante del espec¬ 
tro se basa en la observación de 
que las ondas P y S de largo período 
rara vez, o nunca, van asociadas a ex¬ 
plosiones; pero los simómetros detec¬ 
tan una u otra, de forma rutinaria, en la 
mayoría de los terremotos cuya onda P 
de un segundo tiene una magnitud de af 
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MOVIMIENTOS DE LAS ONDAS SÍSMICAS esquematizados en un corte transversal déla tierra. Las 
ondas interiores de un terremoto o de una explosión viajan a través de la corteza y el manto siguiendo 
caminos curvadas, rotulados aquí por J\ S, pP y pS. Una onda pP es una onda de compresión que se 
produce por la reflexión de otra P en la superficie de la tierra, encima mismo del temblor o la explosión; 
una onda pS es una onda cortante que se produce de la conversión de parte de la energía de compresión, 
de una onda P dirigida hacia arriba, m energía transversal cuando La onda P se refleja en la superficie. 
Las ondas superficiales —tas de Rayleigh y las ele Lave- disminuyen rápidamente en amplitud a medida 
que aumenta la profundidad, .Se llama hipocentro al foco de un terremoto o de una explosión de donde 
radian las ondas. Y epicentro al punto de la superficie que queda por encima mismo del hipocentro. 


menos 4,5, En las estaciones sismográ¬ 
ficas mejor dotadas, y aplicando a la se¬ 
ña! análisis más elaborados, puede re¬ 
bajarse la magnitud a la que se detectan. 

Una tercera razón de distinción. Las 
ondas superficiales de tipo Love se ge¬ 
neran con una intensidad muy superior 
en los terremotos poco profundos que 
en las explosiones subterráneas, incluso 
en el caso de explosiones de inusual 
fuerza. Y otra característica todavía de 
la onda sísmica que generan las explo¬ 
siones: el primer movimiento de la tie¬ 
rra que estimulan las ondas P es siem¬ 
pre hacia arriba, porque la explosión se 
dirige siempre hacia fuera; el primer 
movimiento que produce una onda P 
nacida en un terremoto puede ser tanto 
hacia arriba como hacia abajo. 

Un importante factor que contribuye 
a la diferenciación de terremotos y ex¬ 
plosiones en los diagramas M s /m h es 
que las ondas P de las dos clases de fe¬ 
nómenos muestran distintas distribu¬ 
ciones de radiación. Las explosiones 
emiten ondas P de periodo corto por 
igual en todas direcciones, mientras 
que los terremotos tienen distribucio¬ 
nes muy asimétricas. De ahí que la 

mayoría de las fuentes de terremotos 
presenten un decrecimiento de (J,4 a 
una unidad de magnitud respecto de los 
valores máximos, al promediar, sobre 
ángulos de radiación adecuados, las 
amplitudes de la onda P, Una simple 
explosión no radia, en principio, ondas 
de corte; por contra, los terremotos ge¬ 
neran grandes ondas de corte. En con¬ 
secuencia, las ondas Rayleigh que se 
generan en muchos tipos de terremotos 
ofrecen una amplitud mayor que las co¬ 


rrespondientes ondas generadas por ex¬ 
plosiones subterráneas dei mismo in h . 

La fuente de un fenómeno sísmico 
tiene un tiempo de formación caracte¬ 
rístico; equivale a la dimensión máxima 
de la fuente dividida por la velocidad 
de formación de esta. En los terremo¬ 
tos, la dimensión de la fuente corres¬ 
ponde a la longitud de la fractura don¬ 
de se libera la mayor parte de la energía 
de período corto; es de tres a 20 veces 
mayor, según el estado de tensión de la 
roca, que el radio de la cavidad y la zo¬ 
na aplastada de una explosión p a rango- 
nable. La velocidad de formación de 
una fuente de terremotos varía desde 
un valor levemente menor a otro mu¬ 
cho menor que la velocidad de las on¬ 
das de corte en las rocas que rodean la 
falla; la velocidad principal en las ex¬ 
plosiones es la de las ondas de choque 
en las rocas, que viene a ser la veloci¬ 
dad de las ondas de compresión, Con¬ 
secuencia de estas diferencias en el ta¬ 
maño de la fuente y velocidad de su for¬ 
mación es que los tiempos característi¬ 
cos de terremotos y explosiones difie¬ 
ren en un factor de seis a 40. No sor¬ 
prende, por tanto, que se aprecien dife¬ 
rencias entre los espectros de ondas P 
de peí iodo corto de los terremotos y las 
explosiones. 

De la observación de varias explosio¬ 
nes norteamericanas se deduce la exis¬ 
tencia de un fenómeno denominado so¬ 
bredisparo (overshoot). Guarda rela¬ 
ción con las ondas de choque en rocas 
duras, pero puede imaginarse como el 
equivalente al aumento de !a presión de 
la cavidad hasta niveles altos seguido 
de un descenso de la presión en un fac- 
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tor de cuatro o cinco; se mantiene en¬ 
tonces, durante bastantes decenas de 
segundos, la presión baja. El sobredis¬ 
paro, de ocurrir, proporciona un nuevo 
motivo de discriminación en el espectro 
de ondas P\ aumenta, asimismo, la di¬ 
ferencia a través de la razón M s /m h pa¬ 
ra los episodios mayores. 

S e creía antes que las explosiones no 
provocaban ondas Love. Un hecho 
que obstaculizó de manera decisiva los 
esfuerzos del presidente Kennedy por 
alcanzar en 1963 una suspensión sin 
restricciones de los ensayos nucleares 
fue la observación de que, en muchas 
explosiones subterráneas realizadas por 
los Estados Unidos en Nevada, en par¬ 
ticular las detonadas en rocas duras, ge¬ 
neraban unas ondas Love inconfundi¬ 
bles. El fracaso del criterio cualitativo 
"No hay ondas Love en las explosio¬ 
nes" (en un momento en que criterios 
cuantitativos como la comparación de 
las magnitudes de las ondas de período 
corto y largo ni siquiera se habían esta¬ 
blecido de forma adecuada) quitaba a 
los sismólogos autoridad a la hora de 
defender su capacidad de distinguir en¬ 
tre las ondas sísmicas procedentes de 
explosiones subterráneas y las que ge¬ 
neraban los terremotos. 

Se sabe por que aparecieron ondas 
Love en los ensayos de Nevada. Los 
primeros análisis no consideraban el in¬ 


flujo del estado de tensión natural de la 
tierra sobre las ondas generadas poi- 
una explosión. La formación de una ca¬ 
vidad, y de! cono de aplastamiento que 
la rodea, por una explosión subterrá¬ 
nea relaja parte de la tensión natural, 
lo que a su vez genera ondas sísmicas 
equivalentes a las de un pequeño terre¬ 
moto, con sus ondas Love incluidas. 
Las ondas detectadas constituyen una 
superposición de las ondas de la explo¬ 
sión y de las de liberación de la tensión. 

Esa relajación de la tensión natural 
altera también la amplitud de las ondas 
Rayíeigh. Pero se trata de una pertur¬ 
bación cuya magnitud no cuestiona la 
naturaleza de un episodio identificado 
a través de la razón entre ondas de pe¬ 
ríodo largo y ondas de período corto. 
Sólo en contadas ocasiones dicha per¬ 
turbación afecta, de un modo significa¬ 
tivo, a la amplitud de las ondas P. Pero 
no se sabe que haya cambiado nunca el 
sentido del primer movimiento. Es 
más, si la magnitud M s se determina a 
partir de las ondas Love, y no a partir 
de las Rayíeigh, el método del cociente 
(Ms/m h ) proporciona un elemento dis- 
criminador excelente. 

En pocas palabras, si los sismólogos 
hubieran hecho como Dios manda sus 
deberes en 1963, las naciones del mun¬ 
do hubieran quizá firmado un titilado 
de prohibición irrcstricta en aquel mo¬ 
mento. Hoy, la liberación de tensiones 


naturales de la tierra sólo tiene signifi¬ 
cación en cuanto factor perturbador a 
considerar cuando se calcula el alcance 
de una explosión a partir de las ondas 
Rayíeigh. 

Se aducen ciertos estudios según los 
cuales los terremotos presentan aveces 
valores de M s /m b parecidos a los que 
presentan las explosiones, lo que cons¬ 
tituiría, se argumenta, un factor que 
podría impedir un control eficaz de una 
suspensión absoluta de las pruebas nu¬ 
cleares. Tras analizar gran número de 
terremotos ocurridos por todo el mun¬ 
do y de explosiones subterráneas pro¬ 
vocadas en ios Estados Unidos y en la 
Unión Soviética, sólo hemos hallado un 
ejemplo de ese tipo de ambigüedad. El 
foco del fenómeno se hallaba lejos de 
la zona donde la red sismográfica ofre¬ 
ce los mejores resultados. 

En 1972, en una reunión del Comité* 
de Desarme de las Naciones Unidas, 
los Estados Unidos presentaron una lis¬ 
ta de 25 fenómenos “anómalos” que 
constituirían otros tantos problemas de 
discriminación. En 1976, uno de noso¬ 
tros (Sykes) reanalizó los 25 casos en 
colaboración con otros dos sismólogos. 
Robert Tathum y Donald Forsythe. Se 
dedujo que la mitad, más o menos, de 
los episodios presentaban valores 
Ms/m h que los catalogaban sin ambages 
entre los terremotos. ! ,a mayoría de las 
magnitudes originales se habían calcu- 



[ ; 1GLIRAS DE RADIACION de las ondas P producidas por una explosión 
subterránea (izquierda), comparadas con las que origina un terremoto (dere- 
cbííl. i .l primer movimiento de las ondas P nacidas en una explosión procede 
uniformemente hacia fuera, de ahí que se observe como un desplazamiento 
hacia arriba en todas las estaciones sísmicas. El primer movimiento de las 
ondas P causadas por un lerrcniuto procede hacia fuera en algunas direccio¬ 
nes y hacia dentro en otras. El dibujo de las ondas de superficie depende de la 


ONDA LOVE ONDA RAYLEIGH 



orientación del plano de la falla de! lerremoto. En e) caso bastante simple de 
tina falla vertical con deslizamiento, el que se recoge en esta ilustración, ios 
cuatro diagramas de radiación lohuliformes que se observan en la superficie 
para las ondas P y Rayíeigh son la proyección de la configuración tridimensio¬ 
nal de las ondas P que arranca del hipocentro del episodio. El diagrama de 
radiación de las ondas Eove emitidas por la misma fuente está girado 45 gra¬ 
dos en relación con ios diagramas de las ondas P y las ondas Rayíeigh. 
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ONDAS SUPERFICIALES 


SISMOGRAMAS DE ONDAS DE LARGO PERÍODO procedentes dt* un te* 
rremotü ocurrido en el Artico, cerca del territorio soviético iparte superior) y 
de una explosión subterránea dentro de la frontera rusa iparte inferior), tal 
como se registraron en !a estación sísmica de Elath (Israel), equidistante, más 
o menos, de ios focos de uno y otro suceso* Las ondas de corto período genera¬ 
das por ambos episodios venían a coincidir en su magnitud* Por contra, la 
magnitud de las ondas Rayleigh de largo período registradas en los diagramas 


son mucho mayores para el temblor de tierra que para la explosión, La rela¬ 
ción entre las ondas de largo período superficiales y las de corlo período dd 
interior se ha convertido en un criterio fiable para distinguir las ondas sísmi¬ 
cas de los terremotos de las que proceden de una explosión nuclear. Añádase, 
además, que la onda P de la explosión tiene más energía de afta frecuencia que 
su homónima dd terremoto. La onda S del temblor es grande; pequeña, la de 
la explosión nuclear, motivo por el cual cuesta apreciarla en el sismograma. 


lado a partir de los registros de sólo una 
estación o dos; ni siquiera se había con¬ 
sultado gran parte de la información 
disponible. Al examinar los registros de 
otras estaciones, los fenómenos perdie¬ 
ron su carácter "anómalo”. 

Las mediciones M s /m h basadas en 
ondas Rayleigh de 20 segundos dieron, 
para los restantes casos problemáticos, 
valores que caían en el margen caracte¬ 
rístico de los terremotos, Varios episo¬ 
dios se situaban a profundidades de 25 
a 50 kilómetros, donde puede excluirse 
en todo caso la práctica de ensayos nu¬ 
cleares; pero aún así había que dar ex¬ 
plicación del cociente de magnitudes. 
Se sabe en teoría sismológica que cier¬ 
tos tipos de terremotos, a esas hondu¬ 
ras. son pobres en ondas Rayleigh de 
período largo, Sin embargo, también 
predice la teoría que habitual mente se 
generan con gran intensidad, en esas 
circunstancias, ondas Love y vibracio¬ 
nes denominadas ondas Rayleigh de 
frecuencia más alta. El análisis de los 
registros de ondas Love y de ondas 
Rayleigh de frecuencia más alta permi¬ 
tió incluir varios casos problemáticos 
más entre los terremotos. 

Quedaba por resolver una secuencia 
de fenómenos ocurrida en el Vibet. No 
es probable que se realicen pruebas nu¬ 
cleares en esa zona, pero no podía de¬ 
terminarse con exactitud la naturaleza 
de los hechos a partir de la razón de 
magnitudes, A nuestro entender, hay 
que buscar la explicación en que la red 
sismográfica empleada en el decenio de 


1960. de cuando data el caso, carecía 
de la dotación necesaria para registrar 
ondas Love en ios episodios de escala 
pequeña, ya que los enmascaraba el 
ruido de fondo de la fierra. Las nuevas 
instalaciones y métodos de tratamiento 
de los datos han reducido enormemen¬ 
te el problema. Si ocurriera una serie 
de temblores iguales o similares en la 
actualidad, creemos, se identificarían 
sin ambigüedad. Los sismógrafos de 
período iargo ubicados en perforacio¬ 
nes, y el tratamiento digital rutinario de 
los sismogramas, suprimen el ruido de 
fondo e incrementan la detectabilidad 
de muchos tipos de ondas, las Love in¬ 
cluidas. 

Como era de esperar, la incógnita ti- 
betana se despejó, a pesar de la pobre¬ 
za de los datos de período largo. En va¬ 
rias estaciones, el primer movimiento 
de ¡as ondas P era hacia abajo, lo que 
nunca puede corresponder a una explo¬ 
sión. Debía tratarse, pues, de pequeños 
terremotos. 

Parece razonable afirmar que. para 
las redes que describiremos más ade¬ 
lante, no tendrían que representar pro¬ 
blema alguno los fenómenos de un m b 
de magnitud 4 o superior. No sabemos 
de ningún terremoto euroasiáfico con 
una onda P de un segundo de magnitud 
4 o superior, ocurrido en los últimos 20 
años, cuyas ondas se hayan clasificado 
desencadenadas por una explosión. 
(Obviamente, muchos terremotos eu- 
roasiáticos de escala menor quedaron 
sin identificar por la imperfección de 


los datos.) Más aún, que nosotros co¬ 
nozcamos. ni una sola explosión nu¬ 
clear subterránea de los centenares de¬ 
tonados durante ese mismo período ra¬ 
dió ondas sísmicas que pudieran con¬ 
fundirse con las de un terremoto. Nues¬ 
tra experiencia concede una probabili¬ 
dad extremadamente baja a que un fe¬ 
nómeno quede sin identificar, si se apli¬ 
can todas las técnicas de discriminción 
disponibles. 

N o hay técnica de control que ofrez¬ 
ca la completa seguridad de que 
hasta la menor de las explosiones clan¬ 
destinas pueda detectarse. Suponemos 
que sería adecuada una capacidad de 
detección e identificación de fenóme¬ 
nos cuya magnitud sísmica equivaliera 
a una patencia explosiva de alrededor 
de un ki letón. Suele considerarse que, 
para que los Estados Unidos suscriban 
la suspensión de todas las pruebas nu¬ 
cleares, se requeriría un nivel de con¬ 
fianza del 90 por ciento de detección de 
cualquier violación por parte del otro 
firmante del acuerdo, Sin embargo, e! 
desarrollo de una nueva arma nuclear 
requiere normalmente una serie de en¬ 
sayos, y la probabilidad de delectar al 
menos alguna explosión aumenta drás¬ 
ticamente a medida que se incrementa 
el número de pruebas. Quizá tampoco 
sea necesario un nivel de confianza del 
90 por ciento de detección de una ex¬ 
plosión aislada, Un país que pretendie¬ 
ra violar el tratado tendría que conside¬ 
rar una probabilidad de que se detectá¬ 
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ia su explosión inferior al 30 por ciento, 
y seguramente mucho menor, aun si só¬ 
lo planeara un ensayo clandestino. Los 
posibles acuerdos de prohibición pues¬ 
tos hasta ahora sobre e! tapete incluyen 
una “cláusula de escape” que permite a 
cualquier país renunciar a las obligacio¬ 
nes que prevé el tratado. A menos que 
la probabilidad de detección fuera muy 
baja, un estado que, por interés nacio¬ 
nal, decidiera reanudar las pruebas in¬ 
vocaría seguramente ia cláusula de es¬ 
cape antes de arriesgarse a una denun¬ 
cia por violación. 

A tenor de ios niveles de fiabilidad 
que puede alcanzar un sistema de con¬ 
trol, podemos especificar el tamaño y la 
sensibilidad de la red sismográfica ne¬ 
cesaria para verificar el cumplimiento 


de una suspensión ilimitada de las prue¬ 
bas. Cabe considerar dos tipos de red 
para mantener una vigilancia sísmica de 
la Unión Soviética. Uno comprendería 
15 estaciones situadas fuera de las fron¬ 
teras de Rusia. Eli el segundo, esas 15 
estaciones se complementarían con 
otras 15 tendidas por el interior. 

E l umbral de detección de las señales 
sísmicas viene impuesto por los 
microsismos, o vibraciones aleatorias 
de !a superficie terrestre. La mayoría 
de esas sacudidas vienen inducidas por 
la atmósfera y los océanos. Para detec¬ 
tar explosiones de un kilotón en gran 
parte del territorio soviético, la red de 
control habría de poder distinguir, del 
ruido de fondo, cualquier fenómeno 


con una onda P de período corto de 
magnitud 3,8 o superior. Para separar 
una explosión de un terremoto median¬ 
te la comparación de la magnitud de 
período largo con la de período corto, 
la red habría de detectar ondas superfi¬ 
ciales con una magnitud M s de 2,5 o su¬ 
perior. La red exterior de 15 estaciones 
lo lograría. De hecho, dado que casi to¬ 
das las zonas sísmicas de la Unión So¬ 
viética se sitúan a lo largo de sus fronte¬ 
ras, la red exterior podría captar en ese 
territorio episodios más débiles incluso. 

I ,a mera detección de un fenómeno sís¬ 
mico en la mayoría de las zonas interio¬ 
res obligaría a catalogarlo entre las ex¬ 
plosiones. 

El hecho de establecer el límite infe¬ 
rior de un kilotón en la potencia de una 
explosión que pudiera detectarse con 
una red exterior descansa en el supues¬ 
to de que el acoplamiento entre la ex¬ 
plosión y la radiación sísmica es eficaz y 
que la explosión no se produce contem¬ 
poránea o inmediatamente después de 
un terremoto importante. Si considera¬ 
mos la posibilidad de que una nación 
intente violar el tratado de suspensión 
desacoplando o amortiguando una ex¬ 
plosión, reduciendo así la amplitud de 
las señales sísmicas emití'las, no habrá 
más remedio que mejorar la red. En 
principio, puede lograrse dicho amorti¬ 
guamiento detonando la explosión en 
una gran cavidad o empleando algún 
material que absorba energía en una 
cavidad menor. La primera estratage¬ 
ma reduciría la señal sísmica de una ex¬ 
plosión en 1,9 unidades de magnitud, 
medidas por ondas P de un segundo (es 
decir, medíante m b ). La segunda su¬ 
pondría una reducción de una unidad. 

La utilización de una cavidad de 
grandes dimensiones es, sin duda, la al¬ 
ternativa más preocupante, pero sólo 
podría intentarse en ciertas formacio¬ 
nes geológicas: un domo salino o una 
potente secuencia de depósitos estrati¬ 
ficados de sal Pocas son las zonas de la 
Unión Soviética donde subyacen depó¬ 
sitos salinos para construir una cavidad 
capaz que permita desacoplar una ex¬ 
plosión de varios kilotones. El tamaño 
máximo de una cavidad cuya construc¬ 
ción y mantenimiento sean factibles es¬ 
tablece un límite de 10 kilotones a las 
explosiones que pudieran amortiguarse 
por este procedimiento y escaparan a la 
detección por la red exterior de 15 esta¬ 
ciones. 

Otra forma de amortiguar la ampli¬ 
tud de las ondas sísmicas irradiadas es 
provocando la detonación en un medio 
de bajo acoplamiento: en un aluvión 
seco, por ejemplo. El espesor máximo 
de aluvión seco en la Unión Soviética 



CLARA DISTINCION entre terremotos y explosiones por razón ele la magnitud de las ondas superficiales 
de largo período (M s > en función ele las ondas interiores de período corto (m h ). Los 383 terremotos 
representados por puntos negros corresponden al conjunto de todos los episodios registrados en el mímelo 
entero a lo largo de seis meses cuyo valor de m» fuera igual o superior a 4.5 y cuya profundidad de foco no 
llegara a los 30 kilómetros, (El motivo de que aparezcan menos puntos que terremotos débese a que las 
magnitudes de varios de ellos coincidían.) Los cuadrados de color simbolizan las explosiones subterráneas 
provocadas en los Estados Unidos y, las cruces de color, las producidas en la Unión Soviética. Tan sólo un 
terremoto cae dentro del colectivo de las explosiones, definido por la línea recta de separación entre 
ambos grupos de sucesos. Dicho episodio, que ofrecía la magnitud menor de cuantos terremotos recogía el 
estudio, ocurrió en ei sudoeste del océano Pacífico, una zona donde la sensibilidad de la red de estaciones 
sísmicas es más pobre que en las de la mayoría de las instaladas en el hemisferio boreal. Se lian ajustado 
los valores m t . para introducir las variaciones regionales en ia amplitud de las ondas de período corto. 
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establece un límite de dos kilotones a 
las explosiones camufladas por este me* 
todo, suponiendo de nuevo que sólo se 
han instalado 15 estaciones exteriores. 

Debe mencionarse otro posible in¬ 
conveniente de la red basada exclusiva¬ 
mente en estaciones exteriores. Si a 
una misma estación llegaran simultá¬ 
neamente las señales de tíos o más te¬ 
rremotos podría originarse cierta con¬ 
fusión. Especial dificultad revistiría la 
llegada de ondas de período largo de al¬ 
gún fenómeno de poca magnitud, des¬ 
de la Unión Soviética, junto con ondas 
similares de un terremoto de gran mag¬ 
nitud procedente de cualquier otro 
punto del planeta. En esas circunstan¬ 
cias podría resultar problemático esta¬ 
blecer con certeza, y mediante la razón 
M s /m h , fa naturaleza del fenómeno 
ocurrido en Rusia. Con una red de 15 
estaciones exteriores habría casos, al¬ 
gunos por año. en los que el terremoto 
pequeño quedaría en territorio soviéti¬ 
co, o hasta 25 kilómetros de sus fronte¬ 
ras, y a una profundidad de menos de 
50 kilómetros. 

U na red de control que comprendie¬ 
ra 15 estaciones sismográficas 
luera de la Unión Soviética y otras 15 
dentro eliminaría en gran parte el pro¬ 
blema de la coincidencia de señales de 
terremotos y reduciría sustancial mente 
la potencia a la que una explosión deja 
de detectarse, aun cuando se intentara 
desacoplarla. Las estaciones interiores 
de control serían sencillas y automati¬ 
zadas, capaces de medir los movimien¬ 
tos verticales del suelo y dos compo¬ 
nentes ortogonales del movimiento ho¬ 
rizontal; a partir de los datos de una so¬ 
la estación de corto alcance, se deter¬ 
minaría así la distancia y dirección de 
los episodios cercanos. Con semejante 
red, y suponiendo que se intentara el 
amortiguamiento aprovechando un rui¬ 
do terrestre normal, la máxima explo¬ 
sión que llegaría al 30 por ciento de po¬ 
sibilidades de escapar a la detección en 
cualquier acondicionamiento, salvo un 
domo salino, sería la de 0,5 kilotones 
de potencia. 

Por lo que respecta a los domos de 
sal, la zona soviética que más nos im¬ 
porta es la región que queda al norte 
del mar Caspio. Nuestra hipotética red 
sitúa allí tres estaciones. Pero incluso 
una explosión débil en una gran cavi¬ 
dad practicada en un domo salino emi¬ 
tiría ciertas ondas P y S de amplitud su¬ 
ficiente para detectarlas en las estacio¬ 
nes cercanas. Es más, la misma detec¬ 
ción por parte de una sola estación de¬ 
lataría inmediatamente el carácter ex¬ 
plosivo del episodio, ya que la zona no 
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COMPROBACION DE LOS METODOS empleados para distinguir cutre un terremoto y una explosión. 
Se ensayaron aplicando dichos métodos a todos los temblores de (ierra con una magnitud de 4,5 a superior 
que se registrar un durante un intervalo de 162 días dd año 1972. La muestra constaba de 948 episodios. 
La mayoría de ellos pudieron clasificarse como terremotos (y no como explosiones, por tanto}, en virtud 
de su localización o su profundidad. Las restantes se discriminaron mediante comparación de la magnitud 
de las ondas superficiales de período largo con la magnitud de 1 tes ondas interiores de periodo corto (la 
razón M^niu). Aunque, como se ve, la secuencia de aplicación de las distintas pruebas afectó al rendi¬ 
miento dd proceso, Indos los episodios pudieron identificarse con independencia de la secuencia utilizada. 
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presenta actividad sísmica natural. En 
consecuencia, es poco probable que se 
intentara una violación de una potencia 
superior a un kilotón incluso en la re¬ 
gión de domos salinos. 

Una posible estratagema de viola¬ 
ción que se ha citado de vez en cuando 
es la de enmascarar la señal sísmica de 
una explosión nuclear con la señal de 
un terremoto de escala elevada, que 
podría ocurrir por igual junto al foco de 
explosión o lejos del mismo. Para la 
Unión Soviética, la única posibilidad 
con visos de verosimilitud sería la del 
terremoto alejado, pues sólo en la pe¬ 
nínsula de Kamchatka y en las islas Cu- 
riles se producen esos episodios con la 
frecuencia suficiente para que el esfuer¬ 
zo valga la pena. Y no es probable que 
se arriesgue allí en pruebas clandesti¬ 
nas. pues la zona queda exhaustiva¬ 
mente controlada desde estaciones ubi¬ 
cadas en Japón y en las islas Aleutia¬ 
nas. Por no mencionar los posibles sis- 
mómetros y sensores hidr oacústicos de 
fondo oceánico a instalar cerca de la 
costa. 

La primera defensa contra la viola¬ 
ción por enmascaramiento de una prue¬ 
ba con un gran terremoto es la cuestio¬ 
nable viabilidad det subterfugio. A me¬ 
nos que el infractor dispusiera de varios 
puntos de ensayo, el número de opor¬ 
tunidades que se le presentarían cada 
año para acometer ensayos clandesti¬ 
nos sería muy bajo. Además, tendría 
que mantener sus armas constantemen¬ 
te listas para disparar. Para alcanzar la 
capacidad de violación que se señala 
más adelante habría de detonar la carga 
en el intervalo de los 100 segundos in¬ 
mediatos tras la llegada de las ondas de 
período corto del terremoto. Debería 
estimar también la amplitud máxima y 
la tasa de amortiguamiento de las on¬ 


das del temblor con gran exactitud, así 
como prever la amplitud de las ondas P 
generadas por la explosión con una pre¬ 
cisión de Ü,1 unidades de magnitud. 
Aún tomando estas precauciones, el in¬ 
fractor tendría que aceptar una alta 
probabilidad de que el fenómeno lo de¬ 
tectara una estación de control, por lo 
menos, y una probabilidad menor de 
que lo descubrieran dos estaciones 
más. Debería instalar y manejar, ade¬ 
más, su lugar de ensayo (incluida la ca¬ 
vidad de grandes dimensiones) y su 
propia red sismográfica en absoluto se¬ 
creto durante años. 

Frente a estas duras exigencias para 
una violación con éxito, los únicos re¬ 
quisitos que precisa el país antagonista 
son una red sísmica de estaciones de al¬ 
ta calidad y un tratamiento adecuado 

de los datos. Ante una red de 15 esta¬ 
ciones exteriores y 15 interiores que vi¬ 
gilan atentas, el único ardid eficaz de 
violación, de uno o más kilotones, re¬ 
queriría a la vez desacoplar y enmasca¬ 
rar la señal de la explosión con un te¬ 
rremoto. 

Las cuestiones relacionadas con el 
control de una prohibición absoluta de 
todo tipo de prueba pueden resumirse 
como sigue. El nivel alcanzado por la 
sismología y la comprobación de las re¬ 
des sismográficas aseguran que el cum¬ 
plimiento de un tratado se verifique 
con un elevado nivel de confianza. Las 
únicas explosiones cuya probabilidad 
de pasar desapercibidas valdría la pena 
ponderar serían las de potencia muy 
pequeña: menos de un kilotón si el sis¬ 
tema de control posee estaciones en la 
Unión Soviética. 

Conviene abordar la cuestión de la 
potencia en el contexto de las armas 
nucleares ensayadas hasta ahora. Los 
tipos desarrollados en 1945, el origen 
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de la era nuclear, poseían una potencia 
de 15 a 20 kilotones. La potencia se in¬ 
crementó rápidamente, hasta el punto 
de que Rusia ensayó en 1961 una bom¬ 
ba de 58.000 kilotones. La explosión 
subterránea de mayor potencia fue tíe 
5000 kilotones. Los informes no some¬ 
tidos a secreto oficial consideran que la 
potencia de los misiles intercontinenta¬ 
les va de ios 40 a los 9000 kilotones. La 
potencia de las explosiones subterrá¬ 
neas que podrían quedar sin detectar o 
identificar es, por tanto, muy inferior a 
la de las primeras armas atómicas. Si el 
umbral de detección e identificación 
fiable es de un kilotón, ello no repre¬ 
senta más que la 150. a parte del límite 
especificado por el tratado sobre prohi¬ 
bición de ensayos a partir de cierto um¬ 
bral, de 1976. 

E n lo que se refiere a su verificación, 
una prohibición irrestringida de 
las pruebas nucleares, para resultar efi¬ 
caz, tendría que establecer un umbral 
muy bajo por precaución elemental de 
que las armas de escasa potencia po¬ 
drían ensayarse ante la falta de seguri¬ 
dad del antagonista para detectarlas e 
identificarlas. El tratado debería poner 
el umbral cerca del límite de la capaci¬ 
dad de control de seísmos. La eficacia 
de la prohibición quedaría mejor apun¬ 
talada así que optando por un umbral 
excesivamente alto, el actual por ejem¬ 
plo; la fuente de discordia sería la po¬ 
tencia exacta de los ensayos realizados 


en las proximidades del umbral. Indu¬ 
dablemente, la determinación de si se 
ha ensayado o no será siempre más cla¬ 
ra y unívoca que matizar el valor exacto 
de la potencia probada. 

En los últimos años se han divulgado 
informes de repetidas violaciones pre¬ 
sumibles, por parte de la Unión Sovié¬ 
tica, del tratado que esta nación firma¬ 
ra en 1976, ensayando ingenios nuclea¬ 
res que superaban el límite de los 150 
kilotones. Se han aducido esas presun¬ 
tas violaciones como razón argumenta 1 
de que el tratado con limitación, no ra¬ 
tificado todavía por et Senado de los 
Estados Unidos, se escapa a una verifi¬ 
cación fiable y, por ende, debe renego¬ 
ciarse. Pero si nos atenemos a nuestros 
propios análisis hemos de afirmar que 
tales informes son erróneos. Se fundan 
en una calibración incorrecta de una de 
las curvas que relacionan las magnitu¬ 
des sísmicas medidas con la potencia 
del explosivo. Si operamos correcta¬ 
mente, veremos que ninguna de las 
pruebas soviéticas superaron los 150 ki¬ 
lotones, aunque varias rondaran esa 
cota. 

Observaciones realizadas en el polí¬ 
gono de pruebas de Nevada, donde tie¬ 
nen los Estados Unidos el banco ríe ex¬ 
perimentación de su armamento nu¬ 
clear, muestran que existe una correla¬ 
ción lineal entre el logaritmo de la po¬ 
tencia del explosivo y los valores de las 
magnitudes M s y m h , para las explosio¬ 
nes de más de 100 kilotones de poten¬ 


cia. Pero cuando se cotejan los valores 
M s y m b medidos en las explosiones del 
polígono de pruebas soviético -en tas 
proximidades de Semipalatinsk- con 
¡as fórmulas empleadas en su homóni¬ 
mo norteamericano, se advierte que la 
potencia dada por m h cuadriplica, por 
¡o menos, ios obtenidos con M s . Para 
las explosiones en roca dura, en distin¬ 
tos polígonos de pruebas, los valores 
que se estiman de la potencia a partir 
de la fórmula M s norteamericana con- 
cuerdan invariablemente con las poten¬ 
cias reales, mientras que los cálculos 
fundados en la fórmula m h estadouni¬ 
dense ofrecen, con frecuencia, un lla¬ 
mativo desacuerdo con la potencia real. 

Se ha observado una estrecha corre¬ 
lación entre los valores de m h medidos 
en distintas estaciones y los tiempos in¬ 
vertidos por las ondas P hasta llegar a 
las mismas. La Unión Soviética publica 
periódicamente boletines sismológicos 
que recogen tiempos de llegada de on¬ 
das P procedentes de terremotos; y es 
quehacer de mero cálculo determinar 
los tiempos de llegada a las eslaciunes 
de Asta Central en términos de la pauta 
que presentarán los valores de m h en 
las inmediaciones de Semipalatinsk. 
Del análisis de las señales de las ondas 
P podernos inferir que los valores de 
m h , para una explosión provocada en 
Semipalatinsk, serán, en 0,4 unida¬ 
des, mayores que los que asignare¬ 
mos a una explosión pareja que se ex¬ 
perimente en Nevada. Se trata de la 



UMBRALES DE DETECCION de los seísmos que se produce» en el hemisfe¬ 
rio norte delimitados por tas dos series de perfiles dibujadas en este par de 
mapas. Corresponden a la red propuesta de 15 estaciones sísmicos estableci¬ 
das fuera de la frontera soviética. Los puntos (le color señalan la ubicación de 
12 de ias 15 estaciones en cuestión; tres quedan fuera de! mapa. El número de 
cada perfil representa que un episodio de esa magnitud, o más intenso, tiene 



una probabilidad mínima del 90 por ciento de que io detecten cuatro o más 
estaciones. Los perfiles del mapa de Ea izquierda definen los umbrales de de¬ 
tección para las ondas internas de período corto y, los del mapa de la derecha, 
los umbrales de detección para las ondas superficiales de período largo. En 
esos mapas y en los de la figura siguiente el único ruido sísmico introducido es 
el que causan los mferoseísmos generados por la atmósfera y los océanos. 
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UMBRALES DE DETECCION REFINADOS para episodios sísmicos que se 
produzcan en el hemisferio este, delimitados por los dos conjuntos de perfiles 
dibujados en este par de mapas. Corresponden a la red propuesta de 30 esta¬ 
ciones sísmicas: 15 fuera de la Unión Soviética y otras 15 en su territorio. Por 
lo que concierne a la mayor parte del estado soviético, la adición de 15 estado- 


lies interiores supondría rebajar el umbral de detección de las ondas interio¬ 
res de período corto desde la magnitud de 3,8 hasta la de 3,4 (izquierda). El 
efecto para las ondas superficiales de largo periodo significaría rebajar el 
umbral desde una magnitud de 2*6 hasta otra de 2,3 (derecha ), Las estaciones 
interiores podrían suministrar también información más precisa del foco. 


misma corrección que hemos de aplicar 
a la curva que relaciona m h con (a po¬ 
tencia en el polígono de Nevada y hacer 
así que los cálculos de la potencia de las 
explosiones soviéticas sean coherentes 
con los cálculos de M s . Dos tipos de 
análisis distintos nos han llevado, pues, 
a la conclusión de que existe una rela¬ 
ción universal entre M s y la potencia, 
en tanto que resulta obligado calibrar, 
para cada polígono de pruebas, la curva 
que relaciona con la potencia. 

Un tratado ilimitado e incondicional 
ofrecería una nueva ventaja sobre el 
que se firmara ateniéndose a los um¬ 
brales bajos: todas las dudas técnicas 
laborarían contra el posible infractor. 
La nación que proyectara una prueba 
nuclear clandestina desconocería la ca¬ 
pacidad exacta de detección de seísmos 
en manos de los otros países, ni sabría 
la magnitud precisa de las ondas sísmi¬ 
cas que desencadenaría su ensayo. Y 
habría, además, una razón política de 
peso: ía prohibición incondicional de 
cualquier explosión nuclear llevaría 
aparejada la idea de que las armas nu¬ 
cleares, sin consideraciones de poten¬ 
cia, aparecerían como grupo distinto 
del armamento convencional. 

N o está de más reflexionar cuán dis¬ 
tinta sería la historia reciente y la 
situación actual del mundo si en 1963 se 
hubiera logrado un acuerdo sobre 
prohibición absoluta de cualquier prue¬ 
ba. Los arsenales militares han crecido 


vertiginosamente desde entonces, y se 
estima hoy que hay de 50.(JIJO a 1ÜU.Ü0Ü 
cabezas nucleares. Las perdidas de vi¬ 
das humanas y el daño social que causa¬ 
ría un conflicto de grandes proporcio¬ 
nes serían inmensamente mayores que 
el que suponía la situación de 1963. 
Nunca se han sentido los Estados Uni¬ 
dos y Rusia tan inseguros como en 
nuestros días, y no precisamente por 
una incapacidad de desarrollar la indus¬ 
tria armamentística; antes bien, por 
culpa de los arsenales nucleares en con¬ 
tinua expansión y por la imposibilidad 
en que se encontraría cualquier nación 
de hacer frente a un ataque nuclear. 

El acuerdo sobre la prohibición abso¬ 
luta de pruebas no debe entenderse co¬ 
mo sustituto del desarme. Una reduc¬ 
ción eficaz de la amenaza nuclear ha de 
comprender un proceso serio e incesan¬ 
te de control de armas nucleares. De 
cuyo desarrollo el tratado sobre prohi¬ 
bición absoluta constituiría una parte 
importante. Pero los problemas impli¬ 
cados en la negociación de un acuerdo 
semejante son de orden político, más 
que técnico, y como tales han de abor¬ 
darse . 

Antes de la suspensión de las nego¬ 
ciaciones entre Estados Unidos. Ingla¬ 
terra y la Unión Soviética, en 1980, se 
había alcanzado un acuerdo provisional 
sobre varios puntos. Admitían las tres 
naciones que un tratado de prohibición 
debería rechazar todo tipo de pruebas 
en cualquier medio, se adoptaría una 


moratoria para las explosiones nuclea¬ 
res de uso pacífico hasta que se hubie¬ 
ran discutido y acordado las bases de 
permisión, se estipularían las previsio¬ 
nes para la inspección in situ y se regla¬ 
mentaría el mecanismo de un intercam¬ 
bio internacional de datos sísmicos e 
instalación de estaciones sísmicas a 
prueba de cualquier manipulación tor¬ 
cida por cada país en el territorio de los 
demás. El tratado tendría una duración 
de tres años, se preveía. Los acuerdos 
sobre inspección in situ, explosiones 
con fines pacíficos e instalaciones de 
control suponían importantes avances. 
Seria un penoso retroceso para la causa 
de la seguridad internacional que estos 
logros, duramente ganados, se echaran 
ahora a perder. 

Durante muchos años, la política ofi¬ 
cial de los Estados Unidos ha insistido 
en la necesidad de una prohibición sin 
recortes de las pruebas nucleares, siem¬ 
pre que estuviera asegurada su verifica¬ 
ción. La política no ha cambiado de sig¬ 
no, en lo fundamental, por la decisión 
reciente de ía administración Reagan 
de posponer nuevas negociaciones so¬ 
bre la prohibición de pruebas nuclea¬ 
res. Todo lo contrario. Se ha informado 
que el gabinete apoya todavía el objeti¬ 
vo último del rechazo absoluto de cual¬ 
quier ensayo, aunque manifiesta sus 
dudas de la eficacia y fiabilidad de los 
métodos de verificación. Como hemos 
intentado demostrar aquí, no hay razo¬ 
nes para tales recelos. 
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